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Resumen. La regi￿n septentrional del territorio central cubano constituye un prisma acrecionario del CretÆcico
Cenomaniense-Eoceno superior temprano, compuesto por la imbricaci￿n del margen continental de Bahamas, de
fragmentos de corteza oceÆnica antigua y de restos del arco volcÆnico cretÆcico. La formaci￿n y consolidaci￿n
morfoestructural del relieve actual responde a dos etapas principales del desarrollo geotect￿nico, una de com-
presi￿n tangencial, laram￿dico, de grandes desplazamientos horizontales, y otra de reordenaci￿n neotect￿nica
de la estructura y del paleorrelieve alpino, con predominio de movimientos verticales oscilatorios, a partir del
Eoceno superior temprano. Esto gener￿ en el relieve, morfoestructuras de horst escalonados en mantos de
sobrecorrimientos verticalizados y cuæas tect￿nicas, de z￿calo plegado en bloques, de bloques escalonados en
monoclinales, y otros tipos.
Los movimientos tect￿nicos recientes de estas morfoestructuras, segœn las nivelaciones reiteradas, indican una
estructura en bloques y muestran un carÆcter diferenciado, con gradientes generalmente suaves entre los mis-
mos, aunque fuertes en ocasiones, a lo largo de las l￿neas geodØsicas de precisi￿n Remedios-Holgu￿n y Minas-
Camag￿ey, con valores extremos de sus velocidades relativas anuales de +3.5 mm/aæo (bloque de llanuras bajas
Esmeralda-Jaronœ) y de -10.0 mm/aæo (graben San Miguel de Baga).
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Formation and consolidation of northern central
morphostructures from the Cuban archipelago and its
recent geodynamics
Abstract. The northern region of Cuba￿s central territory constitutes an accretionary prism that ranges from the
Cenomanian Cretaceous to the Early Upper Eocene, constituted by the imbrication of the Bahamas continental
edge, fragments of ancient oceanic crust and remains of the Cretaceous volcanic arc. The morphostructural
formation and consolidation of present - day relief results from two main phases of geotectonic development:
Laramic tangential compression, involving large horizontal displacements, and the neotectonic reordering of the
alpine structure and paleorelief, largely through oscillatory vertical movements during the early Upper Eocene.
In the relief, this gave rise to stepped horst in vertical overthrust mantles and tectonic wedges, a block-folded
shelf, monoclinal stepped blocks, and others.
The recent tectonic movements of the morphostructures according to reiterated leveling, indicate a structure
arranged in blocks and display a differentiated nature, characterized by steady gradients among morphostructures
in general, although steep in occasions, along the Remedios-Holgu￿n and Minas-Camag￿ey geodesic lines, with
extreme values of + 3.5 mm/year (Esmeralda-Jaronœ low plain block) and -10.0 mm/year (San Miguel de Baga
graben).
Key words: Morphostructures, recent tectonic movements, Central Cuba.
INTRODUCCIÓN
En Cuba se destacan los estudios morfoestruc-
turales realizados a nivel nacional, a escala
1: 1 000 000 (D￿az et al., 1989), y a nivel regional,
mÆs detallado, a escala 1: 250 000 y 1: 100 000
(Magaz, 1985; D￿az, 1986; HernÆndez, 1987;
HernÆndez et al., 1994, 1995, 2005, 2006;
Portela, 1992; y otros), los cuales, conjunta-
mente con las investigaciones geodØsicas so-
bre el comportamiento de los movimientos
tect￿nicos verticales recientes, revelaron las
velocidades y tendencias de la geodinÆmica
de la corteza terrestre cubana en la segunda
mitad del siglo XX (D￿az et al., 1990; HernÆndez
et al., 1989; Lilienberg et al., 1988, 1993; Mar-
ques, 1997; y otros). En la inmensa mayor￿a
de los casos, estos estudios estÆn referidos a
la regi￿n oriental de la Isla de Cuba, dadas
sus condiciones geodinÆmicas, a lo largo de la
zona de articulaci￿n e interacci￿n entre las
placas  Norteamericana  y  Caribe,  y  su
sismicidad.
El territorio seleccionado en este trabajo, se
corresponde con la regi￿n septentrional del blo-
que neotect￿nico de la provincia Camag￿ey, que
ocupa una posici￿n centro-oriental en el archi-
piØlago cubano; se escogi￿ con el objetivo de
clasificar su plano morfoestructural (bajo un
enfoque tipol￿gico), de establecer sus etapas
evolutivas de consolidaci￿n y de revelar las
tendencias y las velocidades de sus movi-
mientos tect￿nicos verticales recientes, a par-
tir de la data geodØsica existente. El anÆlisis y
los resultados ofrecidos constituyen los pri-
meros reportes sobre la tect￿nica reciente de
esa regi￿n, as￿ como de sus correlaciones
morfoestructurales durante los periodos de
1954-1966 a 1972-1975, que representan los
primeros dos ciclos disponibles de nivelacio-
nes geodØsicas reiteradas, de primer orden.
En este sentido, el trabajo revela las princi-
pales regularidades de la formaci￿n mor-
foestructural del relieve regional, as￿ como
las tendencias y magnitudes de su endodi-
nÆmica secular reciente, ampliando el conoci-
miento morfoestructural-geodinÆmico del pa￿s
y complementando las investigaciones geof￿si-
cas en la direcci￿n de la zonaci￿n s￿smica, al
destacar, desde los puntos de vista geomorfol￿-
gico y geodØsico, las unidades estructurales-
geomorfol￿gicas mÆs m￿viles y sus zonas de
articulaciones morfotect￿nicas.Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 9
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ÁREA EN ESTUDIO
El territorio estudiado de la regi￿n de Cuba
central estÆ localizado entre los 21°30’ y los
22° 30’ de latitud norte, y los 77°15’ y los 79°35’
de longitud oeste; situado al norte de las pro-
vincias de Camag￿ey, Ciego de `vila y Villa
Clara, y limitado al norte, por los archipiØla-
gos de Sabana y de Camag￿ey, y el OcØano
AtlÆntico; y al sur, por la regi￿n axial de la
Isla de Cuba (Figura 1). Este territorio de lla-
nuras planas y colinosas, y de lomer￿os, se
encuentra ocupando las zonas estructurales-
faciales del denominado margen continental
de Bahamas, siendo la segunda zona mÆs
sismoactiva del territorio emergido cubano,
con sismos de  M < 6 (`lvarez, 1989; Chuy et
al., 1980).
Figura 1. `rea en estudio. 1. Trazado de los perfiles ge￿logo-geomorfol￿gicos y geodinÆmicos I - I￿ y
II - II￿, de las l￿neas de nivelaci￿n Remedios-Holgu￿n y Minas Camag￿ey, respectivamente; 2. Trazado
del perfil geol￿gico-morfoestructural esquemÆtico A-B, transversal al macrobloque de Camag￿ey,
con direcci￿n NE-SW. 10 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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EVOLUCIÓN GEOTECTÓNICA Y CONSTI-
TUCIÓN GEOLÓGICA
Para la comprensi￿n de la distribuci￿n y del
emplazamiento de las principales unidades
estructurales del territorio, los autores se aco-
gieron al modelo evolutivo propuesto por
Iturralde (1981, 1989), donde se considera que
los complejos estructurales-estratigrÆficos
fundamentales se originaron en diferentes
condiciones paleotect￿nicas, en presencia de
un archipiØlago de islas volcÆnicas y la exis-
tencia de un mar marginal, que bordeaba la
plataforma de Bahamas, desde el Aptiano. Sin
embargo, se consolidaron como un nuevo
basamento (prisma acrecionario), como con-
secuencia de un conjunto de procesos que die-
ron lugar a la ￿continentalizaci￿n￿ de una
antigua depresi￿n oceÆnica entre el CretÆcico
Cenomaniense y el Eoceno superior tempra-
no, y bajo la influencia de un medio de com-
presi￿n horizontal y de un mecanismo de
obducci￿n.
Para el archipiØlago cubano, Pushcharovsky
(1995) reporta grandes amplitudes en los des-
plazamientos de las estructuras de napas o
nappes, a lo largo de varios sistemas de fallas
transcurrentes de componente izquierda, en-
tre las que se encuentra la falla La Trocha, en
el territorio de Camag￿ey, donde Shein et al.
(1975, 1978) reportan desplazamientos hori-
zontales de 300-350 km.
En Camag￿ey destacan, de norte a sur, tres
unidades geotect￿nicas fundamentales: Margen
continental de Bahamas (1), que se subdivide en
cinco zonas estructuro-faciales, nombradas
Canal Viejo de Bahamas (1.1), Cayo Coco (1.2),
Remedios (1.3), Camajuan￿ y Placetas; Litosfera
oceánica antigua, relacionada con el complejo
ofiol￿tico (2); y Arco volcánico, conocido como Zona
Zaza  (3),  que  se  subdivide  en  complejo
vulcan￿geno-sedimentario e intrusivo (Figura
2). La composici￿n litoestratigrÆfica de estas
grandes geoestructuras y de sus unidades es-
tructurales-faciales, segœn Formell (1989), es la
siguiente:
(1) Margen Continental de Bahamas
- Zona Canal Viejo de Bahamas: secuencia
potente de rocas carbonatadas y evaporitas
del JurÆsico-CretÆcico superior.
- Zona Cayo Coco: evaporitas y dolomitas del
Tithoniano-Aptiano, cubiertas por calizas,
margas, n￿dulos de silicitas interestratificados
del Aptiano-Maestrichtiano.
- Zona Remedios: dep￿sitos de facies some-
ras, de calizas micr￿ticas y fragmentarias,
dolomitas, calizas con lentes de pedernal y
brechas calcÆreas de edad JurÆsico superior-
CretÆcico superior (Maestrichtiano).
- Zona Camajuan￿: dep￿sitos de facies pro-
fundas, calizas y dolomitas del JurÆsico su-
perior (Tithoniano); calizas pelÆgicas y con-
glomerados calcÆreos del Hauteriviano al
Cenomaniano; conglomerados carbonata-
dos  y  turbiditas del CretÆcico superior
(Maestrichtiano) con dep￿sitos molaso-
olistostr￿micos hasta el Eoceno.
- Zona Placetas: dep￿sitos de aguas  profundas,
areniscas; calizas fragmentarias y brechas
calcÆreas en el Maestrichtiano; y olistostro-
mos en el Pale￿geno.
(2) Litosfera oceánica antigua
- El cintur￿n ofiol￿tico de Cuba posee de 3 a
30 km de ancho y se extiende por unos 1 000
km, aunque en segmentos dentro de los prin-
cipales bloques de Cuba (Fonseca et al., 1985).
En el caso del bloque Camag￿ey, la corteza
oceÆnica se compone de un basamento
melanocrÆtico del JurÆsico, compuesto por
rocas ultrabÆsicas (dunitas, harzburguitas y
lherzolitas serpentinizadas), el complejo
cumulativo de gabroides y el complejo de di-
ques paralelos de diabasas, criterio compar-
tido tambiØn por Mossakovskiy et al. (1986).Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 11
Formación y consolidación de las morfoestructuras septentrionales de la región central del archipiélago cubano...
F
i
g
u
r
a
 
 
2
.
 
 
P
e
r
f
i
l
 
g
e
￿
l
o
g
o
-
m
o
r
f
o
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
l
 
e
s
q
u
e
m
Æ
t
i
c
o
 
B
a
h
￿
a
 
L
a
 
G
l
o
r
i
a
-
S
i
e
r
r
a
 
d
e
 
C
u
b
i
t
a
s
-
M
e
s
e
t
a
 
d
e
 
S
a
n
 
F
e
l
i
p
e
-
P
u
n
t
a
 
L
a
 
C
e
i
b
a
,
 
t
r
a
n
s
v
e
r
s
a
l
a
l
 
m
a
c
r
o
b
l
o
q
u
e
 
d
e
 
C
a
m
a
g
￿
e
y
.
 
C
o
m
u
n
i
d
a
d
e
s
 
m
o
r
f
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
l
e
s
:
 
I
 
-
 
N
o
r
t
e
,
 
I
I
 
-
 
S
u
r
.
 
G
e
o
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
s
:
 
1
 
-
 
M
a
r
g
e
n
 
c
o
n
t
i
n
e
n
t
a
l
,
2
 
-
 
R
e
l
i
c
t
o
s
 
d
e
 
c
o
r
t
e
z
a
 
o
c
e
Æ
n
i
c
a
,
 
3
 
-
 
A
r
c
o
 
v
o
l
c
Æ
n
i
c
o
 
c
r
e
t
Æ
c
i
c
o
 
(
Z
o
n
a
 
Z
a
z
a
)
.
 
U
n
i
d
a
d
e
s
 
e
s
t
r
u
c
t
u
r
o
-
f
a
c
i
a
l
e
s
:
 
1
.
1
.
 
Z
o
n
a
 
C
a
n
a
l
 
V
i
e
j
o
 
d
e
 
B
a
h
a
m
a
s
,
1
.
2
.
 
Z
o
n
a
 
C
a
y
o
 
C
o
c
o
s
,
 
 
1
.
3
 
Z
o
n
a
 
R
e
m
e
d
i
o
s
.
 
S
i
s
t
e
m
a
s
 
m
o
r
f
o
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
l
e
s
 
y
 
t
i
p
o
s
 
d
e
 
m
o
r
f
o
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
s
:
 
A
.
 
S
i
s
t
e
m
a
 
h
o
r
s
t
 
l
i
n
e
a
l
 
d
e
 
e
s
c
a
l
o
n
a
m
i
e
n
t
o
t
r
a
n
s
v
e
r
s
a
l
 
a
 
l
a
 
d
i
r
e
c
c
i
￿
n
 
d
e
 
l
o
s
 
m
a
n
t
o
s
 
t
e
c
t
￿
n
i
c
o
s
,
 
A
.
1
 
L
l
a
n
u
r
a
 
b
a
j
a
 
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
l
 
(
s
e
d
i
p
l
a
n
o
)
,
 
A
.
2
 
L
l
a
n
u
r
a
s
 
a
l
t
a
 
y
 
m
e
d
i
a
 
a
n
a
c
l
i
n
a
l
,
A
.
3
 
L
o
m
e
r
￿
o
s
 
m
e
d
i
o
s
 
e
n
 
c
a
d
e
n
a
s
 
a
n
a
c
l
i
n
a
l
e
s
,
 
A
.
 
4
 
L
o
m
e
r
￿
o
s
 
g
r
a
n
d
e
s
;
 
B
.
 
M
a
c
i
z
o
s
 
d
e
 
b
l
o
q
u
e
,
 
e
n
 
m
a
n
t
o
s
 
a
l
￿
c
t
o
n
o
s
 
d
e
 
r
o
c
a
s
 
d
e
n
s
a
s
,
B
.
1
 
D
e
p
r
e
s
i
￿
n
 
l
i
t
￿
l
o
g
o
-
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
l
,
 
B
.
2
 
L
o
m
e
r
￿
o
s
 
m
e
d
i
o
s
 
d
e
 
b
l
o
q
u
e
,
 
m
a
s
i
v
o
s
;
 
C
.
 
D
e
 
b
l
o
q
u
e
s
 
e
n
 
p
l
e
g
a
m
i
e
n
t
o
,
 
e
n
 
l
a
 
b
￿
v
e
d
a
 
d
e
 
g
r
a
n
d
e
s
e
l
e
v
a
m
i
e
n
t
o
s
 
h
￿
r
s
t
i
c
o
s
,
 
C
.
1
 
L
l
a
n
u
r
a
s
 
a
l
t
a
 
y
 
m
e
d
i
a
,
 
e
n
 
b
l
o
q
u
e
s
 
d
e
l
 
b
a
s
a
m
e
n
t
o
 
p
l
e
g
a
d
o
 
y
 
c
r
i
s
t
a
l
i
n
o
;
 
D
.
 
L
i
t
o
m
o
r
f
o
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
,
D
.
1
 
L
l
a
n
u
r
a
 
m
e
d
i
a
 
e
n
 
p
l
e
g
a
m
i
e
n
t
o
;
 
E
.
 
D
e
 
b
l
o
q
u
e
s
 
e
n
 
l
a
 
p
e
r
i
f
e
r
i
a
 
d
e
 
g
r
a
n
d
e
s
 
z
o
n
a
s
 
d
e
 
h
o
r
s
t
,
 
n
o
 
h
e
r
e
d
a
d
a
s
,
 
E
.
1
 
L
l
a
n
u
r
a
s
 
m
e
d
i
a
 
y
 
b
a
j
a
e
s
t
r
u
c
t
u
r
a
l
e
s
 
(
s
e
d
i
p
l
a
n
o
s
)
.
 
U
n
i
d
a
d
e
s
 
l
i
t
o
e
s
t
r
a
t
i
g
r
á
f
i
c
a
s
 
(
n
œ
m
e
r
o
s
 
a
r
Æ
b
i
g
o
s
 
e
n
 
c
u
a
d
r
o
s
 
d
e
 
f
o
n
d
o
 
g
r
i
s
)
:
 
1
.
 
C
a
l
i
z
a
s
 
p
l
e
g
a
d
a
s
,
 
J
3
t
 
-
 
K
2
;
2
.
 
C
a
l
i
z
a
s
 
p
l
e
g
a
d
a
s
,
 
J
3
 
-
 
K
1
 
-
 
2
;
 
3
.
 
C
a
l
i
z
a
s
,
 
a
r
e
n
i
s
c
a
s
 
y
 
c
o
n
g
l
o
m
e
r
a
d
o
s
,
 
K
1
 
-
 
2
;
 
4
.
 
C
a
l
i
z
a
s
 
p
l
e
g
a
d
a
s
,
 
K
1
 
-
 
2
;
 
5
.
 
M
a
r
g
a
s
 
y
 
a
r
g
i
l
i
t
a
s
,
 
K
2
c
p
 
-
 
m
;
6
.
 
C
o
n
g
l
o
m
e
r
a
d
o
s
,
 
o
l
i
s
t
o
s
t
r
o
m
o
s
,
 
K
2
c
p
 
-
 
m
;
 
7
.
 
G
r
a
n
i
t
o
s
,
 
g
r
a
n
o
d
i
o
r
i
t
a
s
,
 
K
2
c
p
;
 
8
.
 
T
o
b
a
s
,
 
t
u
f
i
t
a
s
,
 
K
2
;
 
9
.
 
C
a
l
i
z
a
s
 
p
l
e
g
a
d
a
s
,
 
æ
2
1
 
-
 
2
;
 
1
0
.
 
C
a
l
i
z
a
s
 
 
y
a
r
e
n
i
s
c
a
s
,
 
æ
2
1
 
-
 
2
;
 
1
1
.
 
A
r
e
n
i
s
c
a
s
,
 
m
a
r
g
a
s
,
 
æ
2
2
;
 
1
2
.
 
B
r
e
c
h
a
s
,
 
g
r
a
u
v
a
c
a
s
,
 
a
l
e
u
r
o
l
i
t
a
s
,
 
æ
2
1
 
-
 
2
;
 
1
3
.
 
A
r
e
n
i
s
c
a
s
,
 
c
o
n
g
l
o
m
e
r
a
d
o
s
,
 
æ
2
2
 
-
 
3
;
 
1
4
.
 
M
a
r
g
a
s
,
c
a
l
i
z
a
s
,
 
æ
2
1
 
-
 
2
;
 
1
5
.
 
 
A
r
c
i
l
l
a
s
,
 
a
r
e
n
i
s
c
a
s
,
 
m
a
r
g
a
s
,
 
æ
2
3
 
-
 
æ
3
;
 
1
6
.
 
C
a
l
i
z
a
s
,
 
m
a
r
g
a
s
,
 
a
r
e
n
i
s
c
a
s
,
 
N
1
 
-
 
Q
;
 
1
7
.
 
T
u
r
b
a
s
,
 
Q
p
;
 
1
8
.
 
C
o
r
t
e
z
a
s
 
d
e
 
i
n
t
e
m
p
e
r
i
s
m
o
,
l
a
t
e
r
￿
t
i
c
a
s
,
 
Q
;
 
1
9
.
 
S
e
r
p
e
n
t
i
n
i
t
a
s
,
 
p
e
r
i
d
o
t
i
t
a
s
.
 
E
l
e
m
e
n
t
o
s
 
t
e
c
t
ó
n
i
c
o
s
:
 
2
0
.
 
f
a
l
l
a
s
. 12 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
Antonio R. Magaz, José Ramón Hernández, Jorge Luis Díaz e Idania Hernández
(3) Arco volcánico cretácico o zona Zaza
- Compuesto por el complejo vulcan￿geno-
sedimentario y el intrusivo (granodioritas,
cuarzo-dioritas, dioritas, plagiogranitos y
escasos granitos).
Se considera que las ofiolitas y la zona Zaza,
as￿ como las zonas Placetas y Camajuan￿, inte-
graron las secuencias de la antigua depresi￿n
oceÆnica, y debido a un proceso de obducci￿n,
yacen sobrecorridas hacia el Noreste, sobre
las secuencias para-aut￿ctonas del borde con-
tinental (Zonas Remedios y Cayo Coco).
Este proceso provoc￿ la imbricaci￿n de
todas las secuencias, dividiØndolas en esca-
mas tect￿nicas de orden menor, y condujo fi-
nalmente a la superposici￿n de las rocas mÆs
densas del arco volcÆnico y de la corteza
oceÆnica sobre las mÆs ligeras del margen
continental, con grandes espesores de rocas
carbonatadas y evapor￿ticas, quedando con-
solidado el plano geoestructural del territo-
rio (Figura 3). Esta geoestructura se presenta,
tal y como lo define Sokolov (2003), como un
prisma acrecionario, integrado por una zona
de estructuras de pliegues y sobrecorrimientos
sobre el margen continental, exhibiendo una
gran heterogeneidad litol￿gica; que representan
un aspecto caracter￿stico de las zonas de transi-
ci￿n continente-ocØano (Konstantinovskaya, 2002).
En la clasificaci￿n de los tipos de corteza
del territorio cubano, Pushcharovsky et al.
(1987), distinguieron para esta zona del norte
de Camag￿ey, y de norte a sur, los tipos si-
guientes: corteza de tipo continental, asocia-
da con la Plataforma de Bahamas; zona de
deformaciones tect￿nicas de la cobertura
sedimentaria de la Plataforma de Bahamas;
zona de tipo transitorio de corteza, de edad
CretÆcico tard￿o, con una capa gran￿tico-
metam￿rfica de poco espesor, en la zona axial
de la provincia de Camag￿ey. En la etapa
cenozoica del desarrollo, se depositaron ro-
cas sedimentarias clÆsticas y carbonÆticas-
terr￿genas.
De acuerdo con los datos geol￿gicos, los
cuerpos al￿ctonos se desplazaron de sur a
norte (Belousov et al., 1986) y concluyeron en
el Eoceno superior temprano, ya que la napa
(nappe) de las ofiolitas se superpone a las ro-
cas del Eoceno medio, al sur de la Sierra de
Cubitas, y a su vez, las napas de la unidad
Remedios estÆn cubiertas por sedimentos no
alterados, del Eoceno superior. Esto se corres-
ponde con los criterios de Iturralde (1975) y
Mattson (1979), quienes consideraron el cese de
los movimientos convergentes entre las placas
americanas, en el Eoceno medio-superior.
Una vez concluido el avance de los man-
tos de sobrecorrimiento en el Eoceno superior
temprano, se produce el cambio en el carÆcter de
los movimientos tect￿nicos predominantemente
horizontales, como consecuencia de las defor-
maciones laterales y de la distensi￿n en la
parte superior de la corteza, y se inician los
movimientos verticales oscilatorios, expresa-
dos en forma de bloques (Figura 4). Para
Iturralde et al. (1982), a partir del Eoceno medio-
tard￿o, el para-aut￿ctono tuvo una tendencia
al levantamiento isostÆtico, mantenido hasta
finales del Plioceno (Makarov, comun. pers.).
MATERIALES Y MÉTODOS
Análisis morfoestructural
El objeto de estudio del anÆlisis estructuro-
geomorfol￿gico son las morfoestructuras, las
cuales son consideradas como la expresi￿n de
la estructura geol￿gica en el relieve actual
(Guerasimov, 1986; Korzhuev, 1990). Las ma-
nifestaciones de los movimientos tect￿nicos
recientes se reflejan a travØs de los desplaza-
mientos horizontales o verticales de estas
unidades estructuro-geomorfol￿gicas.
En el anÆlisis morfoestructural se aplica-
ron los mØtodos siguientes: a) interpretaci￿n
hipsomØtrica y topogrÆfica, a escala 1: 25 000,
de las hojas cartogrÆficas del Instituto Cu-
bano de Geodesia y Cartograf￿a; b) interpre-
taci￿n  estructural-geomorfol￿gica  delInvestigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 13
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fotomontaje controlado, a escala 1: 77 000,
y de las fotograf￿as aØreas pancromÆticas, a
escalas 1: 62 500 (Interamerican Geodhetic
Service, 1956) y del Instituto Cubano de Geo-
desia y Cartograf￿a (1980), para la delimitaci￿n
morfoestructural y de las formas estructura-
les expresadas en el  relieve; c) anÆlisis de
los morfoelementos lineales del relieve, con
vistas a completar la informaci￿n tect￿nica;
d) evaluaci￿n morfomØtrica del relieve, a escala
1: 50 000; e) anÆlisis del espectro de niveles
geomorfol￿gicos y de sus deformaciones
neotect￿nicas; y f) comparaci￿n de los datos
geomorfol￿gicos con la estructura geol￿gica,
tomando como base el mapa geol￿gico a esca-
la 1: 100 000 y los perfiles geol￿gicos de las
provincias de Ciego de `vila, Camag￿ey y Las
Tunas (Instituto de Geolog￿a y Paleontolog￿a,
1981a), el mapa geol￿gico, a escala 1: 250 000,
y los perfiles litofaciales del Ne￿geno (Insti-
tuto de Geolog￿a y Paleontolog￿a, 1981b), y la
informaci￿n geol￿gica, a escala grande, de al-
gunos sectores del territorio (Brigada del Con-
sejo de Ayuda Mutua Econ￿mica −CAME− de
Camag￿ey, 1989).
Métodos geodésicos, ingeniero-
geomorfológicos y geodinámicos
A nivel mundial, uno de los mØtodos mÆs co-
mœnmente utilizados para la evaluaci￿n de los
movimientos tect￿nicos recientes es el anÆlisis
de las variaciones altimØtricas mostradas en
las nivelaciones geodØsicas reiteradas de pri-
mer orden de precisi￿n, durante diferentes ci-
clos de nivelaci￿n. La metodolog￿a, aplicada por
los autores, se correspondi￿ con los mØtodos
anal￿ticos empleados por Lilienberg et al. (1993a,
1993b) y Marques (1997) e incluy￿: a) la inspec-
ci￿n ingeniero-geomorfol￿gica de los monu-
mentos geodØsicos, a lo largo de las l￿neas de
nivelaci￿n  de  primer  orden  Remedios-
Holgu￿n (perfil I - I￿, fig. 1), al norte de la regi￿n
central de la Isla de Cuba, y Minas-Camag￿ey
(perfil II - II￿, fig. 1), de la costa norte al interior
de la misma, con el objetivo de evaluar su gra-
do de estabilidad y seleccionarlos para los
cÆlculos ulteriores de las velocidades relati-
vas de los movimientos tect￿nicos verticales
recientes; y b) las investigaciones morfoestruc-
turales integrales, con la finalidad de evaluar,
de forma general, su grado o no de correspon-
dencia con la estructura geol￿gica y el relieve.
Los tipos de monumentos geodØsicos se
dividieron en dos categor￿as constructivas:
a) monumento, estructura de hormig￿n espe-
cial, construida para portar en su parte su-
perior la chapa metÆlica de identificaci￿n,
y b) chapa metÆlica, que consiste en un disco
de bronce, empotrado en obras de  ingenier￿a,
como puentes, alcantarillas, banquetas, ba-
ses de monumentos civiles y otros, con su
identificaci￿n grabada. La estabilidad de los
signos respondi￿ a tres categor￿as: estables
(a), relativamente estables (b) e inestables (c).
Una vez realizada la evaluaci￿n de la es-
tabilidad de los signos geodØsicos, se consi-
deraron todos aquellos signos con categor￿a
de estables, as￿ como los relativamente esta-
bles para extrapolaciones cuantitativas en
sectores de gran distancia entre los mismos.
Los signos inestables se desecharon para el
anÆlisis geodinÆmico. La inspecci￿n ingeniero-
geomorfol￿gica de campo revel￿ 32 signos
geodØsicos estables, 35 relativamente esta-
bles y uno inestable para la l￿nea geodØsica
Remedios-Minas (perfil I - I￿), as￿ como, tres
estables, 15 relativamente estables y uno ines-
table para la l￿nea Minas-Camag￿ey (perfil II
- II￿). En total, se emplearon 35 signos esta-
bles, 50 relativamente estables y dos inestables,
por lo que la data result￿ confiable.
Para los cÆlculos se utilizaron los dos pri-
meros ciclos de nivelaci￿n geodØsica realiza-
dos por el Interamerican Geodhetic Service (IGS)
y por eI Instituto Cubano de Geodesia y Carto-
graf￿a (ICGC), comprendidos entre 1954-1966
y 1972-1975, respectivamente, con un interva-
lo de tiempo de 15-20 aæos, como promedio.
Las nivelaciones realizadas en el primer
per￿odo (1954-1966) aplicaron una metodo-
log￿a suizo-americana (IGS, 1948), con lasInvestigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 15
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mediciones en una sola direcci￿n, y el cÆlculo
de sus errores permisibles se obtuvo con la
f￿rmula – 4.0 mm ￿K. Como equipamientos
se emplearon los niveles suizos N-3 y las mi-
ras americanas ￿invar￿, con dos escalas
(principal y secundaria). Para los cÆlculos de
los errores permisibles, se tomaron las f￿r-
mulas que fueron aceptadas en la VII Conferen-
cia Internacional de Geodesia, en Hamburgo,
Alemania, en 1912. La aplicaci￿n de dichas
f￿rmulas arroj￿ los valores siguientes: error
probable accidental (0.78 mm/km), error me-
dio accidental (1.17 mm/km), error probable
sistemÆtico (0.10 mm/km) y error medio sis-
temÆtico (0.15 mm/km).
El segundo per￿odo (1972-1975) fue reali-
zado por el ICGC y ejecutado por el mØtodo
de coincidencia (ICGC, 1974, 1978), por dos
pares de pines, que forman dos l￿neas separa-
das de nivelaci￿n (derecha e izquierda), con
observaciones en el sentido directo e inverso.
El error permisible de la sumatoria de las ob-
servaciones, en ambos sentidos, para que fue-
sen vÆlidas, no superaron los – 3 ￿LKm, don-
de L es la longitud de la secci￿n. A pesar de
que ambos ciclos de nivelaci￿n se  realizaron
bajo una metodolog￿a diferente de observa-
ci￿n y cÆlculo, poseen una evaluaci￿n similar
de calidad, que permiti￿ su comparaci￿n. Para
ello, se evalu￿ la calidad de las l￿neas de nive-
laci￿n de los dos ciclos, calculÆndose los erro-
res medios cuadrÆticos de los  desplazamien-
tos totales de la corteza terrestre (en mm), de
las velocidades anuales promedio de despla-
zamiento (en mm/aæo) y de los gradientes de
velocidad relativa (mm/aæo/km), en las zo-
nas de ruptura de las curvas.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Clasificación morfoestructural tipológica:
niveles jerárquicos.
Para la elaboraci￿n del mapa morfoestructural
tipol￿gico del Ærea en estudio, se tomaron en con-
sideraci￿n los niveles jerÆrquicos de clasifi-
caci￿n siguientes: piso estructural, unidad
morfotect￿nica, categor￿a del relieve, ampli-
tud de los movimientos neotect￿nicos, meca-
nismo de formaci￿n, grado de reelaboraci￿n
de las morfoestructuras, piso altitudinal y
carÆcter morfoestructural espec￿fico, funda-
mentados por D￿az et al., (1986) para el terri-
torio cubano y por HernÆndez et al. (1995,
2001, 2005, 2006), para otros territorios de
Cuba y de MØxico.
Los niveles superiores de la clasificaci￿n
(piso estructural y unidad morfotect￿nica)
coinciden con los elementos geoestructurales
esenciales de la corteza terrestre, que han to-
mado parte en la formaci￿n del relieve y consti-
tuyen la ra￿z de la diferenciaci￿n morfoestruc-
tural. En este caso camag￿eyano, corresponden
el margen continental de Bahamas, los relictos
de corteza oceÆnica y del arco volcÆnico
cretÆcico, as￿ como la cobertura neoaut￿ctona
del Ne￿geno. De acuerdo con Makarov (1986),
la unidad Camag￿ey-Holgu￿n es un sistema
neotect￿nico complejo del tipo anticlinorio,
lo que permite asignarle la categor￿a de basa-
mento plegado.
Los niveles intermedios de la clasificaci￿n
(categor￿a del relieve, amplitud de los movi-
mientos neotect￿nicos, mecanismo de forma-
ci￿n, grado de reelaboraci￿n de las morfoestruc-
turas y el piso altitudinal) son el resultado de la
evoluci￿n geomorfol￿gica en la etapa moder-
na de desarrollo.
Por œltimo, el carÆcter morfoestructural
espec￿fico es el contenido bÆsico elemental de
la clasificaci￿n estructural del relieve y de-
signa a la estructura interna de las unidades
de orden menor, por ejemplo, de horst escalo-
nados en mantos de sobrecorrimiento verti-
calizados y cuæas tect￿nicas, de z￿calo plega-
do en bloques, de z￿calo masivo en bloques,
de bloques escalonados en monoclinales, en-
tre otros tipos (Figura 5).
Finalmente, el piso altitudinal permite te-
ner una idea sobre el carÆcter escalonado de
las morfoestructuras de la regi￿n. Para esta
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r￿as geomorfol￿gicas siguientes: lomer￿os gran-
des (200 < H  300 m), medios (120 < H ≤ 200 m)
y pequeæos (H < 120 m); y llanuras altas (120
< H ≤ 220 m), medias (20 < H ≤ 120 m) y bajas
(H < 20 m).
Morfoestructuras: evolución y diferenciación
La diferenciaci￿n regional del plano morfoes-
tructural actual del territorio de la provincia
Camag￿ey se corresponde, en gran medida,
Figura  5. Mapa morfoestructural del Ærea en estudio.
Tipos de morfoestructuras (numerados dentro del mapa):
I. Morfoestructuras formadas en el basamento plegado pre-Eoceno superior (en el orógeno cubano):
Lomer￿os (con predominio de ascensos neotect￿nicos moderados): 1. Horst simple y bloques en
plegamiento y monoclinal; 2. Horst simple y bloques en manto de sobrecorrimiento, masivas;
3. Horst escalonados en mantos de sobrecorrimiento verticalizados y cuæas tect￿nicas; 4. Bloques
en cœpulas salinas; Llanuras (con predominio de ascensos neotect￿nicos dØbiles o descensos
relativos):  5. Horst escalonados en mantos de sobrecorrimiento verticalizados y cuæas tect￿nicas;
6.  De  z￿calo  plegado  con  bloques  (litomorfoestructurales);  7.  De  z￿calo,  plegadas
(litomorfoestructurales).
II. Morfoestructuras formadas en la cobertura neoautóctona Eoceno superior-Cuaternario (en cuencas
residuales marginales): Lomer￿os (con predominio de ascensos neotect￿nicos moderados): 8. Horst
escalonados y sistema de bloques en monoclinales, seudo-periclinales y sinclinales; Llanuras (con
predominio de ascensos neotect￿nicos dØbiles o descensos relativos): 9. De bloques escalonados
en monoclinales; 10. Sistema de bloques en estratos subhorizontales, monoclinales y centroclinales;
11. De graben en monoclinal; Depresiones: 12. Litol￿gico-estructurales (litomorfoestructurales).
Formas morfotectónicas: 1. Fallas por datos ge￿logo-geof￿sicos; 2. Alineamientos morfoestructurales,
por evidencias geomorfol￿gicas; 3. Desplazamiento horizontal de fallas; 4. Elevamiento del
basamento, manifestado a travØs de la cobertura sedimentaria; 5. Zona de hundimiento del QIII -  IV;
6. Estructuras circulares, vinculadas con levantamientos del basamento.
Otros símbolos (numerados fuera del mapa): 1. Fallas; 2. Morfoalineamientos; 3. Fallas de
desplazamiento horizontal; 4. Levantamiento del basamento, manifestado a travØs de la cobertura
sedimentaria; 5. Zonas de hundimiento del QIII ￿ IV; 6. Morfoestructuras locales positivas, vinculadas
con levantamientos del basamento.Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 17
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con la zonalidad de las deformaciones tec-
t￿nicas y con los patrones de densidad de
sus unidades geotect￿nicas. Por otra parte, sus
caracter￿sticas estructurales-geomorfol￿gicas
(Figura 5) y el diseæo de sus alineamientos
morfoestructurales denotan claramente, que
la reconstrucci￿n neotect￿nica, al norte del
territorio, no es disconforme respecto al em-
plazamiento de la estructura antigua. Esta
reordenaci￿n del relieve alpino comienza du-
rante el Pale￿geno medio-tard￿o.
No obstante haberse producido extensas
Æreas de levantamiento y hundimiento en el
Pale￿geno tard￿o, y haberse consolidado el
plano morfoestructural regional y, en algu-
nos casos local, el carÆcter facial y la compo-
sici￿n natural de las rocas sedimentarias de
la cobertura ne￿gena son una prueba convin-
cente de que estos levantamientos fueron ni-
velados durante el Ne￿geno. Los sedimentos
del Mioceno inferior y medio no tienen carÆc-
ter de flysch ni olistostr￿mico, como fuera de
esperar, si durante esta Øpoca hubiera existi-
do la energ￿a actual del relieve de Cuba; sus
materiales evidencian transporte en condi-
ciones de relieve poco enØrgico, de islas nive-
ladas y estables tect￿nicamente, o con cor-
tas y someras oscilaciones. Esto evidencia
que las superficies geomorfol￿gicas pale￿genas
fueron arrasadas por el corte erosivo del
Oligoceno (Belousov et al., 1986) y del Mioceno
(Lilienberg, 1973), quedando islas de poca al-
tura, entre las cuales estaba el bloque neotec-
t￿nico de Camag￿ey.
La etapa del Pale￿geno tard￿o debe ser con-
siderada, desde el punto de vista del anÆlisis
morfoestructural, como una Øpoca donde ocu-
rre la preparaci￿n del territorio para los le-
vantamientos neotect￿nicos posteriores, y
donde se crean, por primera vez, las l￿neas
disyuntivas verticales de una nueva genera-
ci￿n de deformaciones tect￿nicas, de una red
de grietas y de fallas que se complica y au-
menta en nœmero con posterioridad, etapa
donde se definen las primeras morfoestruc-
turas de bloque, que son heredadas, en mu-
chos casos, por los nuevos movimientos.
DespuØs del Mioceno medio el territorio
entra en la plenitud de la tect￿nica de blo-
que. Se definen as￿ la mayor parte de las
tectomorfoestructuras (morfoestructuras con
predominio tect￿nico activo en su formaci￿n)
y litomorfoestructuras (morfoestructuras
originadas por el control litol￿gico pasivo) de
diferentes ￿rdenes, y se obtiene un campo
morfoestructural total muy complejo (Figu-
ra 5). Esto se debe a que la reconstrucci￿n
neotect￿nica ha fraccionado considerable-
mente su relieve, pero no ha alcanzado a  en-
mascarar totalmente el carÆcter de la estruc-
tura antigua, bien porque Østa continœa
manifestÆndose pasivamente como el fondo
del plano neotect￿nico, y/o porque el plano
antiguo ha desempeæado un papel de ￿con-
trol￿ general.
Velocidades de los movimientos tectónicos
verticales recientes y sus correlaciones mor-
foestructurales
Dado que no existen series largas de medicio-
nes mareogrÆficas ni ajustes con la red
mareogrÆfica regional, los valores de las ve-
locidades de los movimientos tect￿nicos re-
cientes son relativos al signo geodØsico de
Aguas Claras, en la vecina provincia Holgu￿n,
por lo cual no se presentan en este trabajo
vectores absolutos de desplazamiento verti-
cal, sino relativos, pero los resultados nos
permitieron conocer cuÆles son los sectores
mÆs m￿viles, sus tendencias y sus velocida-
des relativas anuales, tanto de ascensos como
de descensos.
La l￿nea geodØsica de nivelaci￿n Remedios-
Holgu￿n (Figura 6), se desplaza con direcci￿n
NW-SE, paralelamente a las zonas estructuro-
faciales del basamento plataf￿rmico del nor-
te y del cintur￿n septentrional de rocas
ultrabÆsicas. A lo largo del perfil, se extienden
tambiØn amplias llanuras en graben y en blo- 18 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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ques escalonados con estructura monoclinal, y
en ocasiones en plegamientos, con amplias
coberturas  sedimentarias  de  dep￿sitos
calcÆreos  del  Ne￿geno  y  terr￿geno-
carbonÆticos del Cuaternario.
La manifestaci￿n de los movimientos
tect￿nicos verticales recientes muestra un
carÆcter diferenciado y escalonado, con
gradientes suaves, en general, entre las dife-
rentes morfoestructuras. En el perfil I-I￿ (Fi-
gura 6), los lomer￿os y las llanuras de bloques
en monoclinales y plegamientos de Remedios-
Loma Pozo de Cabeza, experimentan ascen-
sos entre +0.5 y +0.6 mm/aæo, con valores
mÆximos entre +1.4 y +1.7 mm/aæo, entre los
poblados de CaibariØn y Mayajigua; el gra-
ben de la Laguna de la Leche-ciudad de Mor￿n
muestra valores entre -1 mm/aæo y 0 (neu-
trales), para transitar a ascensos entre +2.0 y
+3.5 mm/aæo en el bloque morfoestructural
de llanuras bajas de Esmeralda-Jaronœ. MÆs
hacia el este, se elevan los lomer￿os occiden-
tales de Minas, formados sobre un z￿calo ple-
gado y masivo, con valores ascendentes de
hasta +2.0 mm/aæo; que contrastan con los
descendentes, a travØs de un fuerte gradiente
(-3 mm/aæo/km) del graben escalonado del
valle bajo del R￿o SaramaguacÆn-graben
San Miguel de Baga, con valores entre -7.0 a
-10.0 mm/aæo, en su porci￿n mÆs oriental.
En sentido general, se aprecia una corres-
pondencia directa entre el carÆcter positivo o
negativo del desarrollo morfoestructural
neotect￿nico y las tendencias de los movi-
mientos tect￿nicos verticales recientes, aun-
que con la excepci￿n del sector Sola-Minas,
donde la tendencia neotect￿nica ha sido al
ascenso con la formaci￿n de lomer￿os en blo-
ques sobre plegamientos cretÆcicos y estruc-
turas masivas ultrabÆsicas, y en el per￿odo
estudiado, se aprecia un rØgimen tect￿nico
invertido, es decir, de subsidencia, entre -2.0
y -2.5 mm/aæo.
A lo largo de la l￿nea de nivelaci￿n Minas-
Holgu￿n (Figura 7), transversal a este sector
central de la Isla de Cuba, el rØgimen tect￿nico
reciente muestra un escalonamiento mÆs no-
table entre los diferentes bloques morfoestruc-
turales.  La  llanura  ondulada  de  Minas-
Altagracia, sobre z￿calo plegado y masivo,
muestra descensos entre -1.5 y -2.0 mm/aæo,
en su primer tramo, cambiando a ascensos
de +2.5 mm/aæo en su escal￿n superior de
Altagracia, a travØs de un fuerte gradiente
de +2.25 mm/aæo/km. Finalmente, las llanu-
ras  colinosas  del  peniplano  Florida-
Camag￿ey-Las Tunas, con altitud entre 100 y
120 m, ascienden con valores relativamente
estables de +2.5 a +3.1 mm/aæo.
Como dato ecol￿gico indirecto sobre la in-
fluencia de la tect￿nica reciente en el desarrollo
y extensi￿n de los ecosistemas costeros, la se-
cuencia, alterna en ocasiones, de bloques mor-
foestructurales ascendentes y descendentes, a
lo largo de la zona costera norte (perfil I-I￿), se
manifiesta, ademÆs, en el ancho de la faja de
sus ecosistemas de manglares, con valores que
oscilan entre 2-4, 4-5 y 10-12 km, para los blo-
ques descendentes, y de 1-2 km, para los as-
cendentes, en condiciones de una plataforma
insular ancha y con una pendiente muy sua-
ve y homogØnea, lo que atestigua, a su vez, el
sentido de los movimientos y el carÆcter de
su influencia sobre la extensi￿n de los
humedales.
CONCLUSIONES
Bajo un campo de compresi￿n tangencial
laram￿dico, los avances de los mantos de
sobrecorrimiento y la consolidaci￿n del pris-
ma acrecionario septentrional de la regi￿n cen-
tral cubana concluyen en el Eoceno superior
temprano, y desde este momento hasta el pre-
sente, se produce, bajo un campo de deforma-
ci￿n horizontal por los sistemas de transfor-
maci￿n transversal y de distensi￿n, el cambio
en el carÆcter de los movimientos tect￿nicos,
predominantemente horizontales, a vertica-
les oscilatorios, con reflejo geomØtrico en blo-
ques, determinando la reordenaci￿n de la es-
tructura geol￿gica de las capas corticalesInvestigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 19
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superiores y del paleorrelieve alpino. Ambos
mecanismos geotect￿nicos determinaron dos
pisos morfoestructurales en el relieve: a) so-
bre el basamento plegado pre-Eoceno supe-
rior, de estructura compleja, y b) sobre el ba-
samento de la cobertura neoaut￿ctona del
Eoceno superior al Cuaternario, mÆs simple.
En la etapa final del Plioceno al Cuaternario,
se produce el levantamiento del para-aut￿ctono y
la verticalizaci￿n de la base de los sobreco-
rrimientos, con la formaci￿n de morfoestruc-
turas lineales de sistemas de horst escalona-
dos en mantos de sobrecorrimiento verticali-
zados y cuæas tect￿nicas, de z￿calos plegados
y masivos en bloques, de bloques escalona-
dos en monoclinales, y otros tipos morfoes-
tructurales.
La diferenciaci￿n morfoestructural de los
movimientos tect￿nicos verticales recientes
del territorio, indica una estructura de la cor-
Figura 7. Perfil ge￿logo-geomorfol￿gico I - I￿ y sus correlaciones con las velocidades de los
movimientos tect￿nicos recientes, en la l￿nea de nivelaci￿n geodØsica Minas-Camag￿ey. Unidades
litoestratigráficas: 1. Lavas, tobas medias y bÆsicas, no diferenciadas, K2; 2. Granitos-granodioritas,
plagiograntios-granodioritas-dioritas cuarc￿feras, cuarzodioritas porf￿ricas, K2; 3. Serpentinitas, piroxenitas,
peridotitas y dunitas serpentinizadas. Elementos tectónicos: 4. Fallas. Otros símbolos: 5. Curva de las
velocidades de los movimientos tect￿nicos recientes.Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 21
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teza terrestre en bloques, con muchos casos
de expresi￿n de herencia directa, y otros me-
nos, de carÆcter inverso, aunque estas tenden-
cias se registran s￿lo para el marco temporal
del estudio, dado que en Cuba estÆ compro-
bado el carÆcter oscilatorio del rØgimen
tect￿nico actual, pero los cambios espaciales
en la geodinÆmica si revelan el patr￿n de dis-
tribuci￿n morfoestructural del territorio.
Las manifestaciones de los movimientos
tect￿nicos verticales recientes muestran un
carÆcter diferenciado, con gradientes general-
mente suaves entre las morfoestructuras,
aunque en ocasiones muy fuertes, con valo-
res extremos de las velocidades relativas
anuales de +3.5 mm/aæo (en el bloque de lla-
nuras bajas de Esmeralda-Jaronœ) y de
-10.0 mm/aæo (en el graben San Miguel de Baga).
Las nivelaciones reiteradas de ambas l￿-
neas geodØsicas, de primer orden, registra-
ron bloques con diferentes diÆmetros, desde
20, 40, 60 y hasta 100 km de extensi￿n.
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